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В статье рассмотрены вопросы получения высокопрочных сталей. На основании исследования микроструктуры 
был сделан вывод о воздействии температуры на исследуемую сталь. Для проверки влияния процесса сварки на изучае-
мую сталь измеряли твердость сварного шва и зоны термического влияния. В дальнейшем сварной шов проверяли рент-
генотелевизионным контролем на предмет дефектов сварного соединения.
Для анализа возможности свободной гибки с локальным нагревом были проведены эксперименты по отпуску об-
разцов с целью выявления его оптимальной температуры, при котором не происходит образование трещин в исследуе-
мых сталях после гибки. Проведены эксперименты по изгибу изучаемых сталей после локального нагрева линии гибки.
Проведено сопоставление результатов обмера твердости сварного шва, а также образцов, полученных после от-
пуска и локального нагрева линии гибки. Построены графики падения твердости изучаемой стали в зависимости от 
температуры отпуска, а также падения твердости по мере удаления от линии локального нагрева. Проведены экспери-
менты по изгибу со сжатием высокопрочным сталей с применением подложки.
Полученные в ходе экспериментов образцы исследовали рентгенотелевизионным контролем на предмет определе-
ния дефектов линии гибки. Рассчитана величина сжимающих напряжений, воздействующих на изгибаемый образец.
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Для цитирования. Томило, В. А. Исследование процесса гибки высокопрочных сталей / В. А. Томило, М. Л. Нестерович // 
Литье и металлургия. 2020. № 3. С. 71–78. https://doi.org/ 10.21 122/1683-6065-2020-3-71-78.
RESEARCH OF HIGH STRENGTH STEELS BENDING
V. A. TАMILA, M. L. NESTEROVICH, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 
65, Nezavisimosti Ave. Е-mail: maxim03021992@gmail.com
The article deals with the issues of obtaining high-strength steels. A conclusion about the effect of the temperature on the 
steel was drawn based on the research of the microstructure. To check the effect of the welding process on the steel under study, 
the hardness of the weld and the zone of thermal influence were measured. The weld was checked by X-ray television control for 
defects in the weld joint.
To analyze the possibility of free bending with local heating experiments on tempering samples were conducted in order to 
identify its optimum temperature at which no cracking occurs in the steels after bending. Bending experiments were carried out 
after local heating.
A comparison of the results of measuring the hardness of the weld, as well as samples obtained after tempering and local 
heating of the bending line were made. Graphs of the drop in hardness of the studied steel depending on the tempering tempera-
ture, as well as the drop in hardness as it moves away from the local heating line, are constructed. Bending experiments with 
compression of high-strength steels were performed using a substrate material.
The samples obtained during the experiments were examined by X-ray for defects in the bending line. The value of compres-
sive stresses acting on bent sample is calculated.
Keywords. Microstructure of steel, hardness of weld, bending with local heating, bending with compression.











химический состав и механические свой ства (табл . 1), а также проведен анализ микроструктуры (рис . 1) .
Т а б л и ц а   1  .     Химический состав и механические свой ства стали Miilux Protection 500
























Рис .1 . Микроструктура стали Miilux Protection 500: а – ×200; б – ×500
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снижение  стойкости  кузова  по  сварному  шву,  необходи‑
мость в проектировании и изготовлении большого количе‑
ства сборочно‑ сварочных приспособлений и оснастки . При 
этом  снижение  стойкости  элементов  кузова  по  сварному 
шву является определяющим для конечной массы изделия, 






ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2020   73
Как  отмечалось  выше,  сталь Miilux  Protection  500  имеет  структуру,  которую  возможно  получить 
в  процессе  термической  или  термомеханической  обработки .  Качество  такой  обработки  (термической 
или термомеханической), как правило, определяется твердостью в сочетании с микроструктурой, полу‑









зон на расстоянии до 15 мм (рис . 4, табл . 2) .
Рис . 4 . Сваренный образец из стали Miilux Protection 500
Т а б л и ц а   2  .   Твердость сварных швов в образце
Номер  
сварного шва Сварной шов, HB ЗТВ5 (в обе стороны), HB ЗТВ10, HB 15 мм от сварного шва, HB
1 288–295 339–356 431–455 492–513
















(r = s) возможно при гибке сталей с локальным нагревом (отпуском) .
Для анализа возможности гибки сталей Miilux Protection 500 с применением локального нагрева (от‑
пуска) были выбраны шесть образцов размером 4х40х150 мм . Согласно данным производителя, при их 




r = s = 4 мм, расстояние между кромками матрицы W = 40 мм . Результаты обмера твердости гибки образ‑
цов на различные углы приведены в табл . 3 .





‑ 480–560 Без разрушения Трещина Трещина 32
300 406–452 То же То же То же 34
400 383–408 То же То же То же 37
500 309–316 То же Без разрушения То же 62
600 265–277 То же То же Без разрушения ‑
700 206–215 То же То же То же ‑
На рис . 6 показаны зависимости падения твердости стали Miilux Protection 500 от темпера ту ры ее 
отпуска . Как видно из таблицы, образец, подвергнутый отпуску при температуре 600 °C, был согнут на 











радиуса  срединной поверхности после  гибки . Температуру фиксировали  с  помощью оптического пи‑
рометра DT‑8835 с диапазоном измерений от ‑50 до 800 °C . Образцы остывали на спокойном воздухе, 
после чего изгибались на угол 90 ° . Радиус гибки пуансона был равен толщине материала r = s = 4 мм, 
расстояние между кромками матрицы W = 40 мм, трещины после гибки отсутствовали . Далее в образцах 
фиксировали твердость с постепенным удалением от радиуса срединной поверхности к краям . Результа‑
ты обмера приведены в табл . 4 . Изменение твердости в образцах на различном расстоянии от срединной 
поверхности, а также изменение твердости сварных швов образца (см . табл . 2) показаны на рис . 7 .




по радиусу 5 мм 10 мм 15 мм 20 мм 25 мм
1 279–286 341–350 446–464 488–512 492–516 490–520
2 277–288 339–346 454–462 492–509 488–512 488–514
Из  таблицы  и  рисунка  следует,  что  твердость  по  радиусу  срединной  поверхности  сопоставима 
с твердостью сварных швов (см . табл . 2), а также с твердостью образца, который подвергали отпуску 
1
Рис. 6. – Зависимость твердости стали Miilux Protection 500 от температуры отпуска
Рис. 7. – Твердость стали Miilux Protection 500 в сваренном образце и образцах 



























Рис. 6. – Зависимость твердости стали Miilux Protection 0 от температуры отпуска
Рис. 7. – Твердость стали Miilux Protection 500 в сваренном образце и образцах 
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при температуре 600 °C (см . табл . 3) . При этом твердость на расстоянии до 10 мм от радиуса срединной 
поверхности сопоставима с твердостью зоны термического влияния сварного шва, а уже далее выравни‑
вается до твердости стали в состоянии поставки .
Исходя  из  проведенных  экспериментов  гибки  с  локальным  нагревом  стали Miilux  Protection  500, 










необходимость приварки усилителя с тыльной стороны (см . рис . 2) .


















































Изгиб  с локальным нагревом позволит  значительно  сократить  трудоемкость изготовления усилен‑
ных  элементов  кузовов  автомобилей,  а  также  сделает  его  вид  более  эстетичным  за  счет  уменьшения 
Рис . 9 . Результат эксперимента изгиба сегмента из стали Miilux Protection 500 в условиях осевого сжатия
Рис . 10 . Рентгенограмма сегментов из стали Miilux Protection 500





способов  получения  усиленных  элементов  кузовов  автомобилей .  С  его  помощью  возможно  получать 
гнутые детали без трещин, с радиусом, равным толщине материала, что позволит сохранить жесткость 
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